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Analisis geoestadistico de la
microtopografia de la superficie en un
suelo de cultivo

Geostatistical analysis of surface
microtopography on tilled soil surfaces
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ABSTRACT

Depressions at the soil surface influence temporal water storage and hence runoff gene-
ration. Surface microtopography of tilled soils is subject to spatial and temporal changes.
The objective of this study was to evaluate whether elevation data with different reso-
lutions have a comparable patters of spatial dependence. Point elevation measurements
were taken on 25 tilled soil surfaces after mouldboard plough across a range of cumula-
tive precipitation and roughness. Height was measured with a pinmeter. The grid spa-
cing of the experimental surfaces was 2 cm and sample density was diminished by lea-
ning point out to obtain 4 cm x 4 cm and 6 cm x 2 cm grids. The spatial structure of the
studied surfaces was modelled by spherical and exponential semivariograms with no o
very small nugget components. Changing sample grid spacing didn't influence the adjus-
ted semivariogram type, but could originate small modifications of the sill and/or range
values.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios el estudio de la
rugosidad de la superficie del suelo ha
cobrado importancia ya que esta directa-
mente relacionada con la generacién de
escorrentia y por tanto con la pérdida de
fertilidad de la superficie. La rugosidad
superficial es una caracteristica importan-
te del suelo que afecta a sus propiedades
hidroldgicas siendo ademas un factor
importante para prevenir la erosion hidri-
ca, debido a la formacién de microdepre-
siones en las que se acumula temporal-
mente el exceso de precipitacion (DEX-
TER, 1977; MOORE & LARSON, 1979).
De esta forma, el volumen de las depresio-
nes puede retrasar la formacion de esco-
rrentia (ONSTAD, 1984) lo que reduce las
pérdidas de suelo.

En los horizontes superficiales de
los suelos agricolas, la estructura natural
estd sometida a constantes cambios por
efecto del laboreo lo que origina la frag-
mentacion de algunos elementos estructu-
rales y la compactacion de otros. Por otra
parte, muchos suelos de cultivo pueden
constituir un medio sensible a la degrada-
cion, de tal modo que a partir de un lecho
de siembra fragmentado y permeable se
desarrolla bajo el impacto de las gotas de
lluvia una costra superficial que reduce
enormemente la infiltrabilidad (LAR-
SON, 1962; MONTEITH, 1974; TABO-
ADA CASTRO ¢t al., 1998). En efecto, las
modificaciones del estado de la superficie
del suelo dependen de un conjunto de
mecanismos que gobiernan los procesos de
desagregacion, separacion de particulas,
transporte y sedimentacion. Estas mani-
festaciones inducidas por la precipitacion
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se manifiestan por una reduccion de la
rugosidad superficial, de la porosidad y de
la velocidad de infiltracion. Debido a la
complejidad de estos procesos, la evolu-
cion de la superficie del suelo depende de
condiciones especificas, dificiles de repro-
ducir.

En los suelos de cultivo, expuestos en
estado de fragmentacion a la accion de la
lluvia durante periodos mas o menos lar-
gos, no sélo es importante conocer la rela-
cién entre infiltrabilidad y estado de la
estructura superficial, sino que ademas
conviene evaluar la importancia del agua
retenida en las microdepresiones dado su
efecto sobre los procesos erosivos. Este
almacenamiento depende de la historia
reciente de la superficie del suelo, siendo
modificado por la accion de la lluvia, vien-
to, laboreo y tipo de cultivo.

Los avances mas recientes en la investi-
gacion de los procesos erosivos han moti-
vado un interés creciente por la medida y
modelizacion del microrrelieve de la
superficie del suelo. Muchos procesos que
ocurren en la capa superficial del suelo
tales como el impacto de las gotas de Ilu-
via, el patrén de almacenamiento de agua
0 la deposicion de sedimentos estan con-
trolados por la microtopografia; por lo
tanto, cabe destacar que un modelo esta-
distico de la rugosidad del suelo facilita el
conocimiento de los procesos que ocurren
en la superficie. En efecto, el almacena-
miento de agua en la superficie del suelo se
tiene en cuenta en diversos modelos de
erosion como EUROSEM (MORGAN et
al., 1993) o LISEM (DE ROO ¢t al.,
1996).

Para estudiar la variabilidad espacial de
una propiedad diferentes autores proponen
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utilizar la geoestadistica debido a que pre-
senta diversas ventajas frente a otros méto-
dos de interpolacion ya que las estimas
obtenidas no tienen sesgo, es un método
exacto porque el valor estimado coincide
con el muestral en los puntos de interpola-
cion, permite determinar la precision de
las estimas y ademas los errores de estima-
cion son minimizados (SAMPER 'y
CARRERA, 1990).

El objetivo de este trabajo es el
analisis geoestadistico para estudiar la
dependencia espacial de datos experimen-
tales de microtopografia. Previa retirada
de la tendencia se lleva a cabo el célculo
del semivariograma muestral y el ajuste de
un modelo tedrico.

MATERIAL Y METODOS

El andlisis geoestadistico se efec-
tudé en 25 superficies en una parcela de
cultivo situada en la parroquia de Lifares
(Culleredo — A Corufia). La toma de datos
en el campo comprendi6 desde diciembre
de 1998 hasta mayo de 1999, incluyendo
el periodo correspondiente a las labores
previas a la siembra del maiz. Para obtener
estos datos se utiliz6 un rugosimetro de
agujas, descrito en anteriores trabajos
(LADO LINARES y TABOADA CAS-
TRO, 1998; LADO LINARES, 1999).

Anélisis geoestadistico 223

suelo a lo largo de un perfil. Para registrar
los perfiles se usd una camara fotografica
digital y posteriormente se analizaron las
fotografias con el Profile Meter Program
(WAGNER Y YIMING, 1991). Partiendo
de los datos puntuales de altura se obtu-
vieron redes de muestreo tridimensionales
con 4624 puntos en cada superficie. A par-
tir de la red de muestreo de 2 cm x 2 cm
se obtuvieron otras dos redes de muestreo:
la primera de 4 cm x 4 cm (con 1156 pun-
tos por medida), resulta de eliminar la
mitad de los perfiles y la mitad de los pun-
tos en cada perfil y la segunda de 6 cm x 2
cm (con 1564 puntos por medida) se
form6 eliminando dos de cada tres perfiles
(tabla 1).

Previo al tratamiento de los datos, es
necesario eliminar la componente de altu-
ra debida a la pendiente de la componente
aleatoria, que es la empleada para caracte-
rizar la rugosidad (ROMKENS y WANG,
1986; LADO LINARES, 1999). Para ello
se ajusto a los datos originales una superfi-
cie polinomial de orden uno (lineal)
mediante el método de minimos cuadra-
dos. Los residuos se calcularon como la
diferencia entre la superficie original y la
ajustada. La expresion matematica utiliza-
da fue la siguiente:

Este aparato permite realizar medidas "’{ﬂ:"ﬂ raxtay ()
puntuales de altura de la superficie del
Tafafio de 1a fBd de muesteo |Faso de medida | 1 pedfites | 1 pun Dapeil |1 pun Dsfiedida
154 ofiL X 134 ofiu 2ok 2 o 62 68 de24
152 oL X 132 ofi 4O K 4 oL ) 3d 1156
Gd ot x 152 oo ECIK 2 ot = &2 1564

Tabla 1. Pardmetros de las redes de muestreo utilizadas en este estudio.
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Para analizar la variabilidad espacial de
los datos de altura se usaron técnicas geo-
estadisticas descritas en VIEIRA et al.
(1983). El primer paso del andlisis geoes-
tadistico consiste en verificar la existencia
de dependencia espacial mediante el calcu-
lo del semivariograma experimental,
g*(h), que puede ser estimado por la
siguiente ecuacion:

Y e & Bses -2 (1)

donde N(h) representa el nimero de
pares de valores medidos [Z(x+h), Z(x)]
separados por un vector h. Los valores de X,
y (x+h) son definidos de acuerdo con las
posiciones de los datos muestrales.

En este trabajo los semivariogramas se
han escalonado respecto a la varianza de
acuerdo con VIEIRA et al. (1983) median-
te la siguiente expresion:

gy < YH)
=

donde y*(h) es el semivariograma esca-
lonado, y(h) el semivariograma original y
Var(z) es la varianza muestral de las obser-
vaciones.

Dependencia espacial significa autoco-
rrelacion, es decir, la dependencia del valor
de una variable en un punto respecto al
valor de sus vecinos. Esta caracteristica
esta expresada en la ecuacion (1) como la
diferencia [Z(x),Z(x.+h)]. Asumiendo que
la variacion es independiente de la direc-
cion, se puede utilizar en los célculos el
maodulo del vector h, que equivale a la dis-
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tancia de separacion entre muestras. Una
vez calculado el semivariograma se dispo-
ne de pares de valores de semivarianza,
g*(h) y de distancias, h, que se representan
graficamente tomando como ordenadas los
valores de la semivarianza y como abscisas
las distancias. Al ajustar una ecuacion a
este grafico se obtiene un modelo de
dependencia espacial. Para propiedades
que presentan dependencia espacial se
espera que la diferencia entre los valores
[Z(x),Z(x+h)] crezca con la distancia
hasta un punto determinado a partir del
cual se estabiliza, con un valor denomina-
do meseta, representado por el simbolo
C,+C,, aproximadamente igual a la varian-
za de los datos. Esta distancia recibe el
nombre de alcance, a, y representa el radio
de un circulo, dentro del cual los valores
de la propiedad estudiada son tan simila-
res unos a otros que estan correlacionados.
El valor de la semivarianza en la intersec-
cién del eje de ordenadas se denomina
efecto pepita; su simbolo es C,, y represen-
ta la variabilidad de la propiedad estudia-
da para distancias inferiores a las muestre-
adas. Asi, cuanto mayor es el efecto pepi-
ta, menor es la dependencia espacial de
una propiedad. Los parametros efecto
pepita (C,), meseta (C,+C,) y alcance (a) se
usan en las ecuaciones que describen los
semivariogramas mediante modelos teori-
cos; este procedimiento se discute amplia-
mente por VIEIRA et al. (1983).

Existen diversos modelos de semivario-
grama. Los datos experimentales de este
trabajo se han ajustado al modelo esférico
y al exponencial:

- Modelo esférico. Su ecuacion viene
dada por:
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1= ”'*%[’(E)'(TT)] panle)
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Como este modelo se caracteriza por
alcanzar la meseta a una distancia finita,
suele indicar fenémenos continuos aunque
no derivables, es decir fendmenos que pre-
sentan fluctuaciones. Este modelo es el
més frecuentemente utilizado en Fisica de
Suelos.

- Modelo exponencial. Viene dado por
la ecuacion:

109= G+ Gl1-6) )

Los fendmenos descritos por este semi-
variograma son similares a los considera-
dos por modelo esférico, pero con menores
fluctuaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 2 se muestran los
pardmetros utilizados en el ajuste de los
semivariogramas experimentales para
superficies con tres densidades de mues-
treo.

Se encontr6 un efecto pepita (C,) igual
a 0 en todas las superficies salvo en dos con
rejilla de 2 x 2 cmy en una de 4 x 4 cm.
El valor de la meseta, expresado con rela-
cion a la unidad por tratarse de semivario-
gramas escalonados, fue bastante variable
aunque la mayoria de los semivariogramas
poseen un valor de C, que oscila entre 0,93
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y 1,2 para los tres tipos de superficies.
Cabe destacar el alto valor que alcanza la
meseta en la superficie dtmsp003 ya que
C=150paralaredde 6 cmx 2 cm, C=
154 paralared4cmx4cmy C=1,61
cm para la rejillade 6 cm x 2 cm.

Respecto al alcance hay que sefialar que
en la mayor parte de los casos oscild entre
240 mm y 500 mm. En nueve superficies
aumenta el alcance al disminuir el nime-
ro de puntos. La superficies con mayor
alcance poseen también los mayores valo-
res de C,. Esto puede deberse al hecho de
que el haber retirado la tendencia lineal de
los datos no haya sido suficiente para fil-
trar la componente orientada de la rugosi-
dad por lo que habria que realizar otros
tipos de retirada de tendencia como la pro-
puesta por CURRENCE y LOVELY,
(1970).

A estos datos experimentales se les
ajustd un modelo esférico en 14 ocasiones
mientras que el modelo exponencial resul-
14 ser el mas adecuado para las 11 superfi-
cies restantes. EI modelo ajustado fue el
mismo dentro de cada superficie para los
tres tipos de rejilla utilizados por lo que se
deduce que el espaciado utilizado en estas
medidas no afecta al tipo de dependencia
espacial.

En las figuras 1 y 2 se presentan dos
ejemplos de semivariogramas muestrales y
modelos tedricos ajustados en la superficie
dtmsp005 y en la superficie dtmsp012
para los tres tipos de red estudiados. Se
comprueba que al disminuir la densidad
de muestreo pasando de una red de 2 cm x
2cmauna red de 4 cm x 4 cm disminuye
la porcion lineal del semivariograma debi-
do a que existe pérdida de informacion, lo
que tendra consecuencias sobre la preci-



226 VIDAL VAZQUEZ et al.

CAD. LAB. XEOL. LAXE 26 (2001)

= iz [
Sop o (oo [t [ o] o R o ] o] gt
] 1M [(#E | v |0 12| W% Ex 0 [1oe|sm| En
] 13 (fe | EAd | O 120 | w0 | Es (1] 107 | v | Ed
] 1M | 7 E ] 5| E ] .| mm E
] 15 | m | [ A | | [] Bl
] TN [ 3 a ] G Ey [ 6 0| WS E
1 ] TH | )] TH | WD g TH [ HE
fww—i—r—m—wg 1] 1I'ﬂ'£
[ Il 101 (A | & [ O 108 M0 W o |1 HE | &
[ slerwndil | 1 M | & [ O 101 Wor| W 0 |1 &M | =a
[ serentil | N 1k (M0 | &X [ O 1| We| W 0 |10 | 8| &N
s | A | 100 (3G | EX | D 108 | wC| Ex O | 10w | %W | EN
aeptnd | G5 | 103 (¥ | Ed | 005 | 113 | 30| EX 0 |12 |wm| Ed
[ 108 | Tn ] 135| 4% 0| 1.
[ B [ EX [ B |
I Ih R R .
_i_‘ttﬁ“ﬂ_:a—‘u__ﬁﬁ‘—ﬂ?_m (1] HF‘E‘ZE
] 111 [ | E [1] 10 m:g [1] T | il | E
I [10F | M| [1] 0| 30 [1] TOF | BN |
(A [1¥ (i | By [0 o B Ny [0 M| [ By
[ el | N LIE [N | & [ O | et | (] O0F | B | wal
. i 120 [0 | ey |0 | | Wp | O | W | e
| BEnaOEd (0 (1A (EE | B | O AF) Mt B | O [ JL. H- .
] 13 | W ] 2| a0 [] aF | 5B
ﬁ 3 [1a9 | W —E [ o mﬁ [} AN ] E

Tabla 2. Parametros de los modelos de semivariograma ajustados a los datos experimentales.

sion de los resultados obtenidos. Por lo
tanto, aunque visualmente se mantiene
similar el semivariograma a pequefias dis-
tancias disminuye el nimero de puntos
muestrales.

Por el contrario, si se disminuye la
densidad de muestreo pasando de una red
2cmx2cmaunared 6 cm x 2 cm se
mantienen puntos del semivariograma
muestral a cortas distancias aunque se
reduce el nimero de pares de datos con
gue se calcula cada uno de estos puntos.
Ademas en algunos casos se observa que al
reducir la densidad de muestreo en las
superficies de 6 cm x 2 cm Se genera una
cierta anisotropia, que se puede apreciar al
comparar el semivariograma de la red 2

cm x 2 cm con el semivariograma de la red
6 cm x 2 cmen lafigura 2.

El siguiente paso en el anélisis geoesta
distico seria trabajar con menor nimero de
puntos por medida, aumentado el espacia-
do, para poder seguir profundizando en el
estudio de la dependencia espacial de los
datos de rugosidad. Un posterior anélisis
de estos resultados incluira la construccion
de modelos de elevacion digital y la vali-
dacién de los resultados mediante krigea-
do.

Actualmente es posible estudiar con
méas resolucion la  microtopografia
mediante técnicas como el laser que per-
mite medir con espaciados del orden de 1
a 2 mm. Sin embargo existen numerosas
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Figura 1. Semivariogramas muestrales y modelos tedricos ajustados en la superficie dtmsp005 con
los tres tipos de red de muestreo.
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Figura 2. Semivariogramas muestrales y modelos tedricos ajustados en la superficie dtmsp012 con

los tres tipos de red de muestreo.
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series de datos medidas con rugosimetro
de agujas en rejilla rectangular con un
espaciado entre puntos de un perfil del
orden de 1 a 3 cm y entre perfiles sucesi-
vos del orden de 10 a 15 cm (ALLMARAS
et al., 1966; CURRENCE y LOVELY,
1970; ONSTAD, 1984; LADO
LINARES, 1999). Queda por determinar
si la Geoestadistica puede relacionar datos
de microrrelieve a distinta escala.

CONCLUSIONES

A partir de medidas puntuales de altu-
ra se calcularon los semivariogramas expe-
rimentales correspondientes a 25 superfi-
cies de cultivo. Del total de superficies, 14
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se ajustaron a un modelo esférico mientras
que las 11 superficies restantes se ajusta-
ron a un modelo exponencial.

Dentro de cada superficie y para tres
densidades de muestreo diferentes se ajus-
t6 el mismo tipo de modelo por lo que se
deduce que el espaciado de las medidas
usado en este trabajo no afecta al tipo de
dependencia espacial pero tienden a variar
pardmetros como el alcance y la meseta.
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